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1. 서  론
파이프라인 유체시스템에 대한 수치해석 기법
과 공학적 응용문제들이 토목, 건축, 기계, 자동
차, 항공 등 산업체의 광범위한 분야에서 다루
어져 왔다. 유체시스템의 가장 기본적인 구성요
소는 다수의 파이프 관 요소(Pipe element)와
이들을 연결하는 접속부(Junction)이다. 또한 시
스템을 구동 및 제어하기 위해 팬, 펌프 등의
유체기계와 밸브, 댐퍼 등의 개폐장치가 필요하
며, 작동유체가 액체상 또는 다상인 경우 어레
스터(Arrestor), 체크밸브 등과 같이 시스템을
급속 압력변동으로부터 보호하는 안전장치가 요
구된다. 그 밖에 시스템의 설계 목적에 따라 열
교환기, 연소기 등의 추가적인 설비가 장착되기
도 한다.
유체시스템에 대한 이론적인 해석의 주된 관
심사는 두 가지로 분류해 볼 수 있으며, 첫 번
째 목적은 정상 운전 모드에서의 설계 유량, 압
력 등 시스템의 성능이 설계조건을 만족하는 지
여부를 예측하는 시스템 성능 분석에 있다. 두
번째 목적은 밸브의 급속 개폐, 펌프 트립 등
설비의 부주의한 운전 및 사고로 인하여 수충격
(Water hammering)과 같은 유체의 급속 변동
현상이 발생하곤 하는데, 이는 과도한 압력파를
동반하므로 시스템에 충격을 주어 피로와 파괴
의 원인이 된다. 따라서, 유체시스템의 성능 분
석을 비롯하여 안전성 확보를 위해서는 파이프
라인 내 유체의 정상상태 뿐 아니라 동특성에
대한 이론적인 해석이 필수적이며, 이를 이용한
설계안에 대한 평가와 운전 메뉴얼 작성 등이
요구되고 있다.
본 연구에서는 파이프라인 유체시스템의 기본
구성요소인 파이프 관 요소와 접속부에 대한 새
로운 유한체적법 해석 모델로 Hong과 Kim[1,2]
이 제안한 GJM(Ghost Junction Method)을 소
개하고자 한다. 또한, 작동유체가 액체상 또는
다상 유동인 경우 관 내 압력파의 동특성에 대
한 해석의 정확성을 향상시키기 위해 유체-구
조 상호작용(FSI) 효과를 모델링하여 유한체적
법에 적합하게 고안하여 제안하였으며 다상유동
해석이 가능하도록 확장하였다.
2. 해석 모델(Ghost Junction Method)
2.1 접속부와 관 요소의 해석 모델
Fig. 1에 나타낸 것처럼 접속부에 가상의 제
어체적을 자동생성 할 수 있으며, 이 때 생성된
제어체적은 하나의 Ghost Junction Cell과 동일
하며 접속부에 대한 지배방정식은 다음과 같이
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Fig. 1 Imaginary ghost junction cell 
여기서 U, N 은 인터페이스(접속부와 관 요소
를 연결하는 경계면)에 대하여 수직인 속도와
단위벡터이다. V 는 가상의 제어체적의 크기로
연결된 관 요소 격자의 평균 체적을 사용하였으
며 Fig. 1(b)에 나타내었다. 또한, 접속부에 생
성된 Ghost Junction Cell은 이웃한 관 요소와
의 인터페이스 외에 벽면으로 구성되어 있으므
로 접속부에서의 운동량 교환을 올바르게 해석
하기 위해서는 다음과 같이 벽면효과를 고려해
야 한다. 벽면효과는 운동량 방정식에 다음의
힘벡터(Force Vector)로 표현된다. 여기서 하첨
자 R 은 유효벽면을 나타낸다.


   (5)
관 요소(Pipe element) 유동은 1차원의 특성

































여기서, , ,  , ,  ,  은 각각 밀도, 속도,
압력, 토탈 에너지, 파이프 단면적, 격자체적의
크기를 나타낸다. 주 소스벡터는 압력, 벽면마













여기서  은 벽면 전단응력을 나타내며, Pr,
,  , 은 단면 접속길이, 격자크기, 중력가
속도, 제어체적 내 유체의 질량을 나타낸다. 이
밖의 물리현상에 대한 모델링을 추가해야 하는
경우 보조 소스벡터를 추가할 수 있으나, 본 연
구에서는 생략하였다.
2.2 접속부 인터페이스 처리 
운동량 상호작용을 고려해야 하는 Junction에
서 데카르트좌표계를 사용하며, 분기관은 1차원
국부좌표계를 사용한다. 접속부 인터페이스에서
의 플럭스는 데카르트좌표계에서의 표현으로 얻
을 수 있으며, 동일시간 단계에 이웃 분기관의
경계조건으로 사용된다. 이 때, 인터페이스에서
물성치 보존을 위해 식(9)의 오른쪽 식에 의해


































식(9)는 수치플럭스의 보존법칙을 보장하나
물리적으로 정확한 해를 보장하지는 않는다. 따
라서, 접속부에서 운동량 교환에 의한 이론적인
손실계수를 예측하기 위해서는 인터페이스에서
의 수치플럭스를 스케일링 함수로 보정하는 작
업이 필요하다. 이를 설명하기 위해 다음과 같
은 분석을 수행하였고 스케일링 함수의 효과를
살펴보았다. 자세한 내용은 Hong과 Kim[1,2]의
연구결과에 소개되어 있으므로 본 논문에서는
생략하였다. 인터페이스에서의 압력변화량을 이
론적으로 분석하기 위해 질량보존 방정식과 운
동량 방정식으로부터 인터페이스에 수직인 속
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Fig. 2 (a)Reconstruction, (b)The Effect of Scaling Function
도성분에 의한 변화량과 수평성분에 의한 변화





여기서,  . 식 (10)의 우변의 첫 번째 항은 인
터페이스에 수직인 속도성분의 차에 의한 것이며 식
(11)로 정의되는 Joukowsky의 Water-hammer 방정식
과 같음을 알 수 있다.
  (11)
그런데 우변 첫 번째 항은 인터페이스에서 비물리적
인 해를 유도하는 수치오차로 작용할 수 있다. 예를 들
면, Fig. 2(a)에서 90o Counter-Dividing Configuration
을 생각해보자. 접속부에서 x방향 속도성분 u의 셀 평
균값은 0이 되지만, 인접한 이웃 셀에서는 유한 값을 갖
는다. 따라서, 우변 첫 번째 항은 수충격의 충격파 크기
와 같은 값을 갖게 된다. 이와같이 인터페이스에서 발생
하는 비물리적 현상은 Godunov 계열의 유한체적 수치
기법을 사용하면서 격자 해상도가 부족한 경우에 발생
하게 됨을 알 수 있다. 따라서, 새로이 제안한 해석모델
의 수치적인 문제는 접속부에 가상의 셀 1개만을 사용
한다는 것이며 Hong과 Kim[1,2]은 이러한 수치적 문제




 ,    i f    (12)
식 (12)의 스케일링 함수를 식 (10)의 우변 첫 번째
항에 적용하면 다음과 같이 정리된다. 수식의 간략화를





식 (13)의 좌변은 운동량 플럭스의 변화량과 유사하
므로 스케일링 함수를 적용한 GJM이 접속부에서 이론
해를 예측할 수 있도록 도움을 준다. 한 편 스케일링 함
수를 수치플럭스에 반영하기 위하여 Fig.2에 나타낸 것
처럼 간단한 투영법을 적용하였다. Interface의 왼쪽
(Junction 방향)으로 투영된 속도벡터은 스케일링한 수
직 속도벡터와 본래 평행한 속도벡터의 합으로 얻을 수
있고, 오른쪽(Branch 방향)은 그대로 사용한다.
Fig. 2(b)는 90o Counter-Dividing에 대한 유선(3,1)에
서 토탈압력의 강하량을 식(14)와 같이 이론값으로 무차
원화 한 값을 보여준다. 스케일링 함수를 사용하지 않은
경우,  일 때 이론값보다 80배 이상 크다는 것
을 알 수 있다. 비슷한 현상이 90o Counter-Combining
에서도 나타날 것이다. 반면, 스케일링 함수를 사용한






여기서, 위첨자 ″은 각각 이론값을 의미한다. 는
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파이프  와 파이프  간 유선을 나타낸다.
Fig. 3 (a)Space-time domain, (b)Interpolation
3. 해석 모델의 성능
새로운 유한체적법 기반의 해석모델인 GJM
이 접속부와 분기관의 임의의 조합에 대하여 정
상상태(평형상태)에서 이론해를 모사할 수 있음
을 Hong과 Kim[1,2]이 증명하였으므로 본 연구
에서는 유체시스템 내 충격파의 분할(Split), 반
사(Reflection), 관통(Transmission), 그리고 중
첩(Superposition)에 대한 해석 능력을 소개하고
자 한다. 객관적인 성능의 평가를 위해 전통적
인 해석모델인 MOC와 비교하였으며, 또한 상
용S/W인 Fluent 6.3의 결과와 비교하였다.
3.1 전통적인 해석 모델 소개
MOC는 지배방정식에서 대류 항을 제거하고
등엔트로피 조건을 가정하여 유동의 지배방정식
을 상미분 연립방정식 형태로 단순화 하여 표현
하는 수치기법이며 이산화를 거치면 식(15)와
같이 연립방정식 형태로 정리된다. 또한, 접속부
에 대한 전통적인 해석모델은 절점기반의 결합
조건으로부터 연결된 분기관들에 대한 경계조건
을 획득하여 각 관 요소를 해석하는 방식이며




















위의 연립방정식으로부터 시간 적분을 하면





























여기서 UL, UR,, HL, HR 은 Fig. 3(b)에서 보는













3.2 관 내 충격파에 대한 해석 능력 비교
파이프 시스템 내 충격파 발생 시 유체의 급
속변동에 대한 해석 능력을 관찰하기 위해 두
개의 파이프가 직렬로 연결된 시스템을 분석 대
상으로 선정하였다. 직렬 파이프라인에서 각 파
이프 요소의 길이는 1000m, 초기 유속은 1m/s
이며 하류 파이프 요소의 단면적이 상류 파이프
요소의 단면적 대비 1/2로 급격히 감소하도록
구성되어 있다. 초기 평형 상태에서 하류 말단
밸브를 급속히 폐쇄하여 수충격을 발생시켰다.
유체의 급속 비정상에 대한 해석 능력만을 객관
적으로 비교하기 위해 벽면 마찰계수를 제거하
였으며 접속부 손실계수는 GJM이 모사하는 이
론값을 MOC에 반영하여 동일한 조건에서 해석
능력을 비교하였다.
우선 Courant number에 대한 민감도 분석을
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수행하였고 Fig. 4(b)로부터 Courant number가
1인 이상적인 조건 하에서는 MOC의 수치점성
Fig. 4 Sensitivity to Courant number:  
          (a) Head trace with MOC (b) Energy trace
이 가장 작아 정확한 해석 능력을 보여주었으나
0.95인 경우 GJM보다 수치점성이 더 커져 시스
템 내 급속변동에 의한 기계적 에너지의 총 량
이 GJM보다 빠른 속도로 감쇄하고 있다. 더욱
이 0.5이하의 Courant number를 사용할 경우
수치점성이 과다하여 Fig. 4(a)에 보인 것처럼
충격파의 구배를 심각한 정도로 훼손하고 있다.
민감도 분석결과는 관 내 충격파에 대한 MOC
의 정확도를 보장하기 위해 Courant number를
1에 가까운 값을 유지할 수 있어야 하므로 복잡
한 시스템을 다루는 데 있어 제약조건으로 작용
할 수 있음을 알 수 있다.
다음으로 격자크기의 비 균일성에 대한 민감
도 분석을 수행하였다. 상류 파이프 요소의 격
자크기는 1로 고정한 채로 하류 파이프 요소의
Fig. 5 Sensitivity to irregular grid size:           
          (a) Head trace with GJM (b) Head trace with MOC
격자크기를 1~10으로 변화시키면서 수치점성을
비교하엿다. Fig. 5에서 GJM은 격자크기의 비
균일성에 대해 민감하지 않은 결과를 보여주었
으나 MOC는 매우 민감하여 균일한 격자크기를
사용해야 함을 보여주고 있다. 마찬가지로 파이
프 요소의 재질의 비 균일성에 대한 민감도를
관찰한 결과를 Fig. 6의 (b)에 나타내었으며 기
계적 에너지 총 량을 추적한 결과 유사한 경향
을 보이고 있다. 이와 같이 MOC의 수치점성이
여러 조건들에 민감하게 반응하는 원인은 식
(17)로 표현된 interpolation 기법으로 설명할 수
있다. 식(17)의 두 번째 식에서 정의된 실제 격
자 크기에 대한 가상의 격자크기의 비율이 1보
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다 작은 경우 수치점성을 발생시키게 된다. 이
비율은 우변의 Courant number에 의존하며 격
Fig. 6 Comparison of energy trace:
(a) Irregular grid size (b) Inhomogeneous pipe material
자의 크기, wave speed에 대해서는 최소 값과
지역 값의 비율에 의해 결정되므로 그 균일성에
의존한다고 볼 수 있다. 또한 작동유체가 액체
상인 경우 FSI 효과로 인하여 관 재질과 두께
에 따라 wave speed가 변화하게 된다. 따라서,
MOC는 관 재질의 균일성에 민감한 결과를 보
이게 되는 것이다.
두 번째 검증문제로 T자형 덕트 시스템을 다
루었다. 각 덕트의 길이는 340m, 작동유체는 공
기, 덕트 1의 초기 유속은 1m/s 이다. 덕트 2와
덕트 3의 경계조건은 토탈 게이지 압력이 0Pa
로 고정되었다. 초기 평형상태에서 덕트 1의 상
류 밸브를 급속 폐쇄하여 팽창파를 생성시켰다.
생성된 팽창파는 접속부에 도달하여 세 개의 성
분으로 분리된다. 1/3은 압축파로 반사되어 덕
 
Fig. 7 Wave propagation in T junction:
(a) At the mid of duct 1 (b) At the mid of duct 2
트 1 상류로 되돌아 오고 나머지 2/3는 덕트 2
와 덕트 3의 하류 방향으로 1/3 씩 관통하여 전
파하게 된다. 세 개로 분리된 압력파는 시스템
내를 왕복하면서 분리, 관통, 반사, 중첩을 반복
하게 되고 Fig. 7은 덕트 1과 덕트 2의 중간 위
치에서 관측된 압력의 변동을 나타낸다.
GJM을 해석 모델로 사용하는 FTNS(Fast
Transients and Network Simulator)의 결과와
접속부에 125개의 셀을 사용한 Fluent 6.3의 결
과가 비슷함을 알 수 있으며 계산의 효율성을
동일한 조건에서 비교하기 위해 덕트 요소에 대
해서는 Fluent를 사용한 경우에도 1차원 계산을
수행하였다. 접속부에서 해상도가 부족한 경우
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FTNS Fluent 6.3




















총 계산횟수 3,415 52,112
계산시간 6 sec 46 min
Fluent 6.3은 정확도가 급격히 저하되었다. 반면
에 GJM을 채택한 FTNS는 스케일링 함수를 이
용하여 접속부에서 한 개의 셀을 사용하고도
125개의 셀을 사용한 Fluent 보다 더 정확함을
보였다. Table 1에 분석결과를 정리하였으며 계
산시간은 FTNS 6초, Fluent 46분으로 약 460배
차이를 보였다.
Table 1. T자형 덕트시스템 계산 효율성 비교
이상의 민감도 분석과 계산비용의 비교 결과
는 산업현장의 응용문제에 대한 GJM의 실용성
을 시사하고 있다. 반면 MOC는 수치기법의 단
순함으로 쉽게 접근할 수 있는 반면 Courant
number, 격자와 파이프 재질의 균일성 등의 제
한 조건이 많아 사용자의 주의사항을 요구하고
있다. 이밖에도 기존 연구결과는 단순화 된 지
배방정식을 사용하는 MOC의 공학적 응용에 있
어 몇 가지 결함에 대해 지적하고 있다. 등엔트
로피 조건을 가정하는 MOC는 큰 엔트로피 변
화를 동반하는 열전달 문제에 취약하며[3], 대류
항을 제거함으로 인하여 관성효과를 무시할 수
없는 고속의 유동 해석에 취약하다[4]. 또한 기
존 연구자들은 MOC가 유한체적법과 달리 질량
보존, 에너지 보존을 보장하지 못함을 지적하였
고, 외재적 시간적분만을 수행할 수 있으므로
steady 또는 slow transients 현상을 계산하는데
있어 매우 비효율적임을 언급하고 있다[4,5]. 이
와는 반대로 GJM은 유한체적법에 기반하여 물
리량의 보존법칙을 보장하고 있으며 Euler 방정
식을 기본 지배방정식으로 사용하므로 압축성
유동, 열전달 문제에 적용하는데 제한이 없다.
더욱이, 외재적 시간적분과 내재적 시간적분을
모두 사용할 수 있어 광범위한 공학적 응용문제
에서 해석의 정확성과 효율성을 유지할 수 있는
장점이 있다.
4. 해석 모델의 확장
  작동유체가 액체상 또는 다상혼합 유동인 경
우 수충격과 같은 압력 변동에 의해 파이프 요
소의 재질에 변형이 유도된다. 유체-구조 상호
작용 중 Poisson coupling은 파이프 단면적의
변화를 유도하여 결과적으로 압력파의 크기와
전파 속도를 감소시키게 된다. 기체상이 액체상
에 혼입된 경우도 이와 유사한 효과를 야기하므
로 시스템의 동특성을 정확히 예측하기 위해 유
한체적법에 적합한 형태로 해석 모델을 확장하
였다.
4.1 유체-구조 상호작용 효과 모델
고전 수충격 이론에 의하면 FSI에 의해 수정























































Fig. 8(a)는 식(20)으로 제안한 모델을 반영한
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결과 wave speed가 식(18)에 의한 이론 값과
잘 일치하고 있음을 보여준다.
Fig. 8 FSI and air volume fraction effects
4.2 다상유동 해석
수치적 안정성의 향상을 위해 species에 대한
mass fraction 방정식을 이용하는 대신 volume



























다상 혼합물의 이상기체 상태방정식과 음속은
K. M. Shyue[6]에 의해 다음과 같이 제안되었
으며 본 연구에서는 이를 적용하였다.



















Fig. 8(b)는 물에 공기가 20% 체적으로 혼입
된 경우 압력파의 전파속도와 크기가 저감되었
음을 나타낸다.
5. 결 론
본 연구에서 소개한 GJM은 유체시스템 내
충격파의 분할, 반사, 관통, 그리고 중첩에 대한
좋은 해석 성능을 보여주었다. 민감도 분석 결
과는 전통적인 MOC가 Courant 수, 격자크기의
비 균일성, 그리고 파이프 요소 재질의 비 균일
성에 대해 매우 민감하게 수치점성을 발생시키
고 있음을 보여주었다. 반면 GJM은 이러한 문
제로부터 자유로우므로 산업체의 공학적 응용문
제에 다루는데 있어 사용자에게 더욱 편리하며
정확도와 효율성을 겸비하여 전반적인 해석 능
력이 MOC 대비 우수한 것으로 보인다. 또한,
유동이 갖는 특성 시간의 크기에 따라 계산의
효율성이 달라지는 MOC와 다르게 내재적/외재
적 시간적분을 유동조건에 따라 선택적으로 사
용할 수 있도록 개발되었다. 마지막으로 유체-
구조 연동 효과의 모델링과 다상 혼합물 유동의
동특성 분석을 위해 수치기법을 성공적으로 확
장하였다.
후  기
본 연구는 교육과학기술부의 우주기초원천기술
개발 사업(NSL, National Space Lab, No.
20090091724), 한국연구재단(No.20090084669), 국
토해양부 건설기술혁신사업('09 기술혁신 E02),
항공우주신기술연구소 및 BK21 사업의 지원으
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